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            Abstract
          
        

        
           This study is focused on the shape design and flow analysis on a 200 W-class Gyromill type vertical axis wind turbine rotor blade. Single tube theory is adopted for the shape design of the turbine blade. 2-dimensional CFD analysis is conducted to examine the turbine performance with basic shape, and then 3-dimensional shape is determined from the examination of the performance. By the CFD analysis on the 3-dimensional shape of the wind turbine, performance of the turbine is examined and also, shape of the wind turbine rotor blade is determined accordingly. From the results of this study, a 200 W-class Gyromill type vertical axis wind turbine rotor blade is designed and the reliability of the design method is confirmed by CFD analysis.

        

        
          
            초록
          
        

        
          본 연구는 200 W급 자이로밀형 소형 수직축 풍력터빈 로터 블레이드의 형상설계 및 유동해석에 의한 성능 검토에 관한 내용을 정리한 것이다. 2차원 형상의 로터 블레이드에 대하여 단일유관이론을 적용하여 설계하였으며, 설계 결과에 대해서 2차원 수치유동해석을 수행하여 해석결과의 검토로부터 3차원 로터 블레이드 기본 형상을 결정하고, 3차원 수치유동해석을 통하여 풍력터빈 로터 블레이드의 형상 결정 및 성능 검토를 하였다. 본 연구의 결과로부터 상대적 저풍속에서 200 W급 자이로밀형 수직축 풍력터빈 로터 블레이드의 형상을 도출하였고, 수치유동해석으로부터 정격출력  200 W를 확보할 수 있음을 확인하여, 본 연구에서 적용한 설계법의 타당성을 확보하였다.
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      1. 서 론
      
			소형풍력터빈은 주택, 빌딩, 농장, 소규모 기업에서 전기요금을 절약하기 위하여 사용되거나 계통과 연결하기 어려운 원격지에서 사용되는데[1]-[4], 대형풍력터빈과 유사한 점과 상이한 점이 공존하기 때문에 도입 및 설계 시에 용도에 따라 검토되어야 한다.
			

      
			국내에서는 저풍속의 풍황조건에 적합한 풍력터빈에 대한 연구개발이 활발하게 진행되고 있으며[5], 수평축 및 수직축 풍력터빈의 성능특성을 고려하여 형식별로 최적의 풍력터빈을 개발하기 위해 노력 중이다.
			

      
			한편, 수직축 풍력터빈은 저풍속에서 저속 회전으로 운전이 가능한 장점이 있기 때문에 풍속이 상대적으로 낮은 지역에서도 풍력발전에 의한 전력생산이 가능하다. 수직축 풍력터빈의 구조에서 기계적 부품과 전기적 구성 부품의 역할은 수평축과 근본적인 차이는 많지 않지만, 기계적 부품의 형상면에서 특히 블레이드의 형상이 큰 차이를 나타낸다.
			

      
			한편, 풍력터빈의 설계 시 수직축 풍력터빈의 경우 로터 블레이드의 형상에 따라서 성능이 매우 큰 차이를 나타내게 되고, 풍황 조건에 따른 설계법도 각 로터 블레이드의 형상에 따라서 달라지기 때문에 각 형상별 풍력터빈의 설계에 의한 고성능 풍력터빈의 개발이 요구되고 있다.
			

      
			따라서, 본 연구에서는 수직축 풍력터빈 중 블레이드가 직선형으로서 그 단면형상이 일정하기 때문에 상대적으로 저비용으로 제작이 가능하고, 양력형 로터 블레이드의 채용에 의해 성능이 양호한 자이로밀형 수직축 풍력터빈의 로터 블레이드에 대한 형상을 결정하기 위하여 설계를 수행하였다. 또한, 본 연구에서 적용한 설계법의 타당성을 확보하기 위하여 3차원 유동해석에 의해 풍력터빈의 성능을 검토하였다.
			

    

    

  
    
      2. 형상설계 및 유동해석법
      
        2.1 수직축 풍력터빈 형상설계법
        
					수직축 풍력터빈의 형상설계법으로서는 공기역학적특성을 고려한 이론적 방법이 주로 이용되고 있으며, 대표적인 이론으로서는 단일유관이론, 다중유관이론 그리고 각운동량이론 등이 있다[6]. 이러한 이론은 기본적으로 자연바람으로부터 확보할 수 있는 풍력에너지를 운동량 보존법칙을 적용해서 구하는 방법이며, 각 이론에 의해 구해진 성능으로서 출력계수는 차이가 거의 없다고 알려져 있기 때문에 본 연구에서는 단일유관이론[7]을 적용하여 로터 블레이드를 설계하였다.
					

        
					특히, 로터 블레이드의 설계에서 상대유입풍속 VR을 결정하는 방법이 매우 중요하며 단일유관이론에 따르면 다음과 같이 구할 수 있다.
					

        
					풍력터빈 로터 블레이드를 통과하는 기류를 하나의 유관으로서 가정하면 풍력터빈의 속도감소율에 대한 관계로부터 Figure 1과 같이 나타낼 수 있다.
					

        
					풍력터빈에 작용하는 항력 Fx는 속도감소율 α와의 관계로부터 유입풍속 V∞ , 풍력터빈 수풍면적 Sw, 공기밀도 p에 의해 다음의 식(1)로 구해진다.
					

        Fx = 2pV2∞ CFXSw (1)

        또한, 풍력터빈 항력계수 CFX를 다음의 식(2)에서 정의한다.

        
          
        

        
					식(1)과 식(2)로부터 속도감소율 a는 다음의 2차식으로 된다.
					

        
          
        

        
					즉, 속도감소율 a는 다음의 식(4)로 된다.
					

        
          
        

        
					또한, 상대유입풍속 VR은 주속비 λ∗로부터 식(5)로 된다.
					

        
          
        

        
					여기서, 주속비 λ∗는 다음의 식(6)으로 되며, R과 ω는 각각 풍력터빈 회전반경과 회전각속도이다.
					

        
          
        

        Table 1은 본 연구에서 적용한 단일유관이론에 의해 설계된 200 W급 자이로밀형 수직축 풍력터빈에 대한 상세 사양을 나타내고 있다. 블레이드는 NACA 63145를 사용하였으며 NACA 63415는 캠버 익형이며 구조적인 특성과 공력특성을 모두 고려하여 선택하였다. 특히, 저속 회전에서도 정격출력을 달성할 수 있도록 설계되었으며, 채용될 발전기의 회전수를 고려하여 로터 블레이드의 설계 회전수는 상대적으로 저속으로 설정하여 200 rpm로 설계하였다.
					

        

        
          
          

          Figure 1 
				
          

          
            Schematic view of single tube theory for the vertical axis wind turbine design.
          
          

          

        

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Design specification of 200 W-class Gyromil type vertical axis wind turbine.
          
          

        

        
          
            	Rotor type
            	Gyromill
          

          
            	Blade profile
            	NACA 63415
          

          
            	Rated wind velocity
            	10 m/s
          

          
            	Blade number
            	3
          

          
            	Rotor radius
            	0.63 m
          

          
            	Blade height
            	2.0 m
          

          
            	Rotational speed
            	200 rpm
          

          
            	Blade chord length
            	0.23 m
          

        

        

      

      
        2.2 유동해석법
        
          2.2.1 계산 격자
          
							설계가 완료된 풍력터빈 기본형상에 대하여 2차원 유동해석을 수행하여 성능을 검토하고, 그 결과로부터 3차원 형상의 로터 블레이드 형상을 결정하기 위하여 3차원 유동해석 수행을 위한 2차원 및 3차원 계산격자를 생성하였다.
							

          Figure 2는 풍력터빈 전체 유동장에 대한 2차원 및 3차원 유동장 격자를 보이고 있다. 2차원 계산격자는 사면체 (Tetrahedral) 격자와 프리즘 (prism) 격자의 복합형태로 생성하였으며, 격자의 노드수는 약 30만개이다. 또한 3차원 유동장 격자는 유동장 및 블레이드 전체를 육면체 (Hexahedral), 사면체 (Tetrahedral), 삼각기둥 (Wedges) 격자를 사용하여 생성하였으며, 격자의 전체 노드수는 약 980만개이다.
							

          
							2차원 및 3차원 유동장 전체에 대하여 벽면까지의 무차원거리 y+≦15로 설정하여 계산의 수렴성을 고려한 격자를 생성하였다.
							

          
							전체 유동장 격자 중 내부의 로터가 포함된 영역은 회전 영역, 그 외의 외부 영역은 비회전 영역으로 구분하여 다중 블록으로 생성하였다.
							

          

          
            
            

            Figure 2 
				
            

            
              Whole view of 2-D and 3-D numerical grids for the CFD analysis on a wind turbine flow field
            
            

            

          

          Figure 3은 2차원 및 3차원 로터 블레이드 계산격자를 보이고 있다. 2차원 격자에서는 전연과 후연의 블레이드 표면과의 경계면에 대해서 매우 균일한 분포의 사면체 격자를 생성하여 계산결과의 신뢰성이 향상 될 수 있도록 하였다. 또한, 3차원 격자에 대해서는 블레이드 압력면과 부압면 표면에 매우 균일한 간격의 육면체 격자를 생성하여 계산의 수렴성을 향상시키고자 하였다. 그리고, 블레이드 상부 및 하부 측면에 대해서는 사면체 격자를 생성하였다.
							

          

          
            
            

            Figure 3 
				
            

            
              2-D and 3-D numerical grids of a wind turbine rotor blade.
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 경계조건
          Figure 4는 본 연구에서 설계된 자이로밀형 수직축 풍력터빈의 수치해석을 위한 2차원 및 3차원 유동장에 대해서 경계조건을 설정한 것이다. 또한, Table 2는 2차원 및 3차원 유동장에 대한 경계조건을 각각 보이고 있다.
							

          
							3차원 유동장에서 블레이드는 회전운동만 하기 때문에 블레이드 주위의 회전영역과 그 외의 고정영역으로 구분하는 경계조건을 입력하였다. 회전영역과 고정영역을 동시에 포함하는 유동해석 기법 중 유동 데이터를 두 영역에 서로 전달하기 위한 경계 조건으로 GGI Interface기법을 적용하였다. 원통형 유동장의 반쪽 영역은 입구, 그 반대에는 출구 영역으로 설정하였다. 입구에는 풍속 10 m/s를, 출구와 유동장 윗면과 바닥면에는 opening 조건을 주었고, 내부 회전영역은 200 rpm으로 회전하도록 설정하였다.
							

          
							유동해석 난류모델은 풍력발전 유동해석 분야에서 널리 사용되며 층류로부터 난류로의 천이영역에 대한 높은 신뢰성을 가진 k-ω모델 기반의 SST(Shear Stress Transport)모델을 적용하였으며, 비정상상태(Unsteady state)로 계산하였다. 2차원해석 유동장에 대한 경계조건에 대해서도 Table 2에서 나타내고 있다. 풍력터빈 유동장에 대한 수치해석 Solver로서는 상용코드 ANSYS CFX[8]를 적용하였다.
							

          

          
            
            

            Figure 4 
				
            

            
              Boundary conditions of a numer-ical flow field.
            
            

            

          

          

          
            Table 2 
				
            

            
              Boundary conditions of 2-D and 3-D CFD analysis for a 200 W-class Gyromil type vertical axis wind turbine.
            
            

          

          
            
              	Item
              	2-D
              	3-D
            

            
              	Inlet
              	10.0 m/s
            

            
              	Outlet
              	0 Pa
            

            
              	Rotational speed
              	200 rpm
            

            
              	One cycle
              	360 deg.
              	360 deg.
            

            
              	Total simulation
              	The times of cycle
              	The times of cycle
            

            
              	Time step size
              	1 deg.
              	1 deg.
            

            
              	RS interface
              	GGI interface
              	GGI interface
            

            
              	Wind turbine
              	No slip (wall)
              	No slip (wall)
            

            
              	Top and bottom
              	opening
              	opening
            

            
              	Analysis type
              	Transient
              	Transient
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 출력 해석
        Figure 5는 2차원 유동해석에 의한 토크 및 출력을 방위각에 따라 나타낸 것이다. Figure 5(a)에서 방위각이 변화함에 따라서 토크는 주기적으로 일정하게 변화함을 알 수 있다. 또한 토크의 주기는 방위각 120°주기로 나타나는 것을 알 수 있는데 이는 블레이드가 3개이고 하나의 블레이드로부터 다음 블레이드가 위치하는데 120°이기 때문이다. Figure 5 (b)는 2차원 유동해석 결과에 대하여 단위 길이당 평균출력을 나타낸 것이며 단위 길이당 129 W의 출력이 계산되었다. 따라서 블레이드 길이가 2 m이므로 2차원 유동해석 결과로는 258W의 출력이 계산되어 200 W 이상의 출력이 나타났다. Figure 5 (a)에서 방위각 100°근처에서 음의 값을 가지는 토르크가 발생하는데 이는 블레이드의 항력이 너무 커서 오히려 풍력발전기의 회전을 방해하는 힘이 발생된 것이다.
					

        

        
          
          

          Figure 5 
				
          

          
            Output torque and output power with the variation of azimuth angle by 2-D CFD analysis.
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 6 
				
          

          
            Output power with the variation of azi-muth angle by 3-D CFD analysis.
          
          

          

        

        
					한편, Figure 6은 3차원 유동해석에 의한 200 W급 자이로밀형 수직축 풍력발전기 출력곡선을 나타낸 것이며, 총 120°의 방위각에 대해서 비정상계산을 수행한 결과이다. 3차원 유동해석에 의한 평균출력은 211 W이다. 하지만 2차원 유동해석에 의하여 얻어진 출력 258 W와는 차이가 있다. 이는 스트럿의 영향과 블레이드의 축방향 끝단에서의 3차원 유동에 의한 차이로 판단된다. 하지만 2차원과 3차원 형상에 대한 출력은 최초 설계출력인 200 W이상인 258 W와 211 W로써 로터 블레이드 설계의 타당함을 확인하였다.
					

      

      
        3.2 속도 및 압력 분포
        
          3.2.1 속도선도
          Figure 7은 2차원 및 3차원 유동해석 결과 중 속도선도를 나타낸 것이다. Figure 7 (a)의 2차원 속도선도에서는 블레이드의 각 방위각 위치에서 속도분포가 블레이드의 전연 및 후연이 유동장 유입측 유입속도에 따라서 속도선도의 분포가 확연하게 차이를 나타냄을 알 수 있다. 
							

          
							유입측 상부 블레이드에서는 전연에서 낮은 유속이 형성되며, 부압면측에서 속도가 증가함을 알 수 있다. 또한, 유입측 하부의 블레이드에서는 후연이 유입흐름과 접촉하게 되어 유속이 감소하지만, 로터 블레이드 내부측에서는 매우 높은 유속이 형성됨을 알 수 있다. 그러나, 로터 블레이드의 유출측에 위치한 블레이드 주위에서는 후류의 영향으로 매우 낮은 유속이 형성되며, 이것은 유입측에서의 블레이드를 통과하는 흐름의 유속이 블레이드의 회전에 필요한 양력으로 변환되어 유속이 크게 감소한 결과라고 판단된다.
							

          
							한편, Figure 7(b)와 Figure 7(c)는 3차원 유동해석 결과에 따른 속도선도를 나타내며, 로터 블레이드의 중간 높이 위치에서의 속도분포를 나타내고 있다. 로터 블레이드의 방위각에 따라서 블레이드의 각 위치에서 형성된 유동장은 블레이드의 전연과 후연이 유동장 유입측 유입흐름과 접촉하는 유입각도에 따라서 블레이드 표면 주위의 속도선도가 변화를 나타낸다.
							

          

          
            
            

            Figure 7 
				
            

            
              Velocity contours by 2-D and 3-D CFD analysis.
            
            

            

          

          
							그러나, 전체적으로 로터 블레이드 내부유동장 및 하류측 유동장의 후류에 의한 속도선도는 방위각에 상관없이 거의 일정한 분포를 나타내고 있다. 이것은 3차원 해석이 비정상계산에 의해 진행되지만, 로터 블레이드의 임의 방위각에서 속도분포는 각 방위각에서의 속도분포가 거의 평균화되어서 나타내기 때문이다.
							

        

        
          3.2.2 압력선도
          Figure 8은 Figure 7의 속도선도에서와 동일한 로터 블레이드 방위각 조건과 블레이드 높이에서의 2차원 및 3차원 유동장 압력선도를 나타내고 있다. 각 방위각 위치 및 블레이드 위치에 따라서 블레이드 주위의 압력분포는 변화하며, 유입유동이 전연과 접촉하는 경우에 압력면에서 높은 압력분포를 나타내면 토크의 증가에 기여하여 출력이 발생하는 것으로 판단된다.
							

          
							한편, 로터 블레이드의 각 방위각 및 블레이드 위치에 따른 블레이드 표면에서의 압력분포를 검토하면 로터 블레이드의 방위각에 따라서 발생하는 블레이드에서의 출력을 예측할 수 있기 때문에 Figure 9의 그래프에서 각 조건별 블레이드 표면 압력계수를 나타내었다. 여기서 표현한 Blade01, 02, 03은 방위각에 위치한 Blade01을 기준으로 회전 방향에 따라서 Blade02, Blade03 순이다(Figure 8 (a)를 참조).
							

          

          
            
            

            Figure 8 
				
            

            
              Pressure contours by 2-D and 3-D CFDanalysis.
            
            

            

          

        

        
          3.2.3 압력분포
          
							Figure 9는 높이방향 중심단면에서 3차원 풍력터빈의 블레이드의 압력분포를 압력계수로 나타내고 있다. 블레이드의 압력면과 흡입면의 압력 차이에 의하여 출력이 발생하고 이는 최종적으로 풍력터빈의 효율로 나타난다. 
							

          Figure 9 (a)의 경우에는 3개의 블레이드 중에서 Blade02가 가장 큰 압력 차를 보이고 있으며 Figure 9 (b)에서는 Blade03이 큰 압력차를 보인다. 이 블레이드는 상대적으로 바람의 운동에너지를 풍력터빈의 회전력으로 변환하는데 주 역할을 하며 풍력터빈의 회전에 의하여 3개의 블레이드가 번갈아 가며 이러한 역활을 반복한다. 이러한 연속적인 현상은 풍력터빈이 지속적으로 회전을 할 수 있게 한다.
							

          

          
            
            

            Figure 9 
				
            

            
              Pressure coefficient by 3-D CFD analysis
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      
			본 연구는 200 W급 자이로밀형 소형 수직축풍력터빈 로터 블레이드의 형상설계 및 유동해석에 의한 성능 및 내부유동에 대해서 검토한 결과이다. 수직축풍력터빈 설계법으로써 단일유관이론을 적용하였다. 2차원 형상의 로터 블레이드에 대한 설계 결과에 대해서 2차원 수치유동해석을 수행하여 단위 길이당 129 W의 출력을 얻었으며 길이가 2 m임을 고려하면 258 W의 출력을 나타내기 때문에 로터 블레이드의 설계가 타당함을  확인하였고, 해석결과의 검토로부터 3차원 로터 블레이드의 형상을 결정하였다. 
			

      
			3차원 수치유동해석을 통한 풍력터빈 로터 블레이드의 형상에 의한 출력을 검토한 결과 211 W의 출력이 나왔으며 설계 시 설정한 출력을 달성할 수 있음을 확인하였기 때문에 설계법의 타당성을 확보할 수 있었다. 
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